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Die Erflndung bezieht sich auf ein optisches System zur Bereitsteliung 
eines pplarisationsbeeinflussten Nutzlichtstrahis, insbesondere auf opti- 
sche Systeme, die einen Nutzlichtstrahl zur Waferbellchtung in mlkroli- 
thographischen Projektionsbelichtungsanlagen bereitstellen. 

In dem genannten speziellen Anwendungsfall der Waferbellchtung wer- 
den im opttschen System, das sich typischerweise aus einem Beleuch- 
tungssystem vor der Retikel- bzw. Maskenebene und einem Projekti- 
onsobjektiv zwischen Retikelebene und Waferebene zusammensetzt, 
hSufig ein Oder mehrere Umlenkspiegel verwendet. BekanntermaBen 
wird p-polarisiertes Licht, d.h. parallel zur Einfallsebene linear polarisler- 
tes Licht,- bei der Reflexion an einem Umlenkspiegel starker geschwacht 
als s-polarisiertes Licht, d.h. senkrecht zur Einfallsebene linear polari- 
siertes Licht. Andererseits ist es bei hohen Anforderungen an die Abbil- 
dungsqualitat wunschenswert, dass die p-Komponente und die s- 
Komponente des Beleuchtungslichts in der Waferebene moglichst gleich 
groB sind. 
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Diese Probiematik ist z.B.' in def Offenlegungsschrift DE 198 51 749 A1 

I 

fQr den Fall eines katadioptrischen Objektivs mit mehreren Umlenkspie- 
geln angesprochen, worunter vorliegend auch entsprechende Umlenk- 
prismen verstanden werden sollen. Als eine Abhilfe wird dort vorge- 
schlagen, die Umlenkspiegel polarisationsunabhangig kompensiert an- 
zuordnen, speziell mit zueinander nicht-parallelen, insbesondere senk- 
rechten, Einfallsebenen. Diese Abhilfemalinahme eignet sich jedoch nur 
fUr Systeme mit mehreren Umlenkspiegein, und der Aufbau des Be- 
leuchtungssystems und Projektionsobjektivs im gesamten optischen 
System eriaubt nicht immer eine derartige Anordnung von Umlenkspie- 
gein mit nicht-parallelen Einfallsebenen. Die dort alternativ vorgeschla- 
gene Mafinahme, fur ein Objektiv mit mindestens einem Umlenkspiegel 
Iet2^eren mit einer polarisationsspezifischen dQnnen Schicht, insbeson- 
dere einer phasenkorrigierenden dielektrischen Schicht, zu versehen, ist 
fQr Anwendungen mit gro&en Strahldivergenzen und kleinen Wellenian- 
gen nur schwierig zu realisieren. 

In der Patentschrift US 5.475.491 ist ein Belichtungssystem offenbart, 
bei dem ein Teil des z.B. von einem Laser erzeugten Lichts durch Refle- 
xion an einem halbdurchlassigen Spiegel zu einem Fotodetektor ausge- 
koppelt wird. wahrend der vom halbdurchlassigen Spiegel transmittierte 
Lichtanteil den Nutzlichtstrahl zur Belichtung bildet. Mit dem Detektor 
soil die genaue Belichtungsdosis erfasst werden. Da jedoch der Reflexi- 
ons- und Transmissionsgrad des halbdurchlassigen Spiegels f(ir die s- 
polarisierte Komponente und die p-polarisierte Komponente jeweils un- 
terschiedlich sind, kann vom Detektorergebnis nicht ohne weiteres auf 
die wahre Belichtungsdosis geschlossen werden, wenn der Polarisati- 
onsziistand des ankommenden Lichts vor dem Umlenkspiegel nicht be- 
kannt ist bzw. variiert. Als Abhilfe wird in den Strahlengang des ausge- 
blendeten Detektionslichts zwischen Umlenkspiegel und Detektor eine 
plane Transmissionsplatte schrag zur optischen Achse mit verstellbarem 
Nejgungswinkel eingebracht. Dieser Neigungswinkel wird dann in Ab- 
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hSngigkeit vom Transmissions- und Reflexion sgrad des halbdurchiassi- 
gen Splegels fQr s- bzw. p-polarisiertes LIcht so eingestellt, dass die am 
Detektor ankommende LichtintensitSt unabhSngig von den eventuell va- 
riierenden s-poiarisierten bzw. p-polarisierten Lichtanteilen stets propor- 
tional zur Intensitat des vom halbdurchlassigen Spiegel transmittierten 
Nutzlichts ist. Die relativen Anteile fur die s- und die p-Komponente des 
Nutzlichts werden hierdurch nicht festgelegt und konnen je nach Ausle- 
gung des Systemteils vor dem halbdurchlassigen Spiegel beliebig variie- 
ren. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung eines op- 
tischen Systems der eingangs genannten Art zugrunde, das in der Lage 
ist, einen Nutzlichtstrahl mit gleichen oder jedenfalls vergleichsweise 
wenig differierenden Lichtanteilen zweier verschiedener Linearpolarisa- 
tionszustdnde auch dann zur VerfQgung zu stellen, wenn bereits das von 
einer zugehorigen Lichtquelle gelieferte Licht ein merkliches Ungleich- 
gewicht dieser Lichtanteile aufweist oder ein solches Ungleichgewlcht 
durch eine oder mehrere andere Systemkomponenten, wie z.B. Um- 
lenkspiegel, verursacht wird. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung eines opti- 
schen Systems mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Dieses System 
weist eine Kompensationseinheit mit wenigstens einer zur optischen 
Achse geneigt in den Lichtstrahlengang eingebrachten Transmissions- 
platte auf. Die Schragstellung bewirkt, dass die Platte den Lichtanteil mit 
einem ersten Linearpolarisationszustand, z.B. s-polarisiertes Licht, in 
Transmission starker schwdcht als den Lichtanteil mit einem davon ver- 
schiedenen, zweiten Linearpolarisationszustand, z.B. p-polarisiertes 
Licht. Dies wird erfmdungsgemali dazu ausgenutzt, ein vom System oh- 
ne die Kompensationseinheit z.B. durch Umlenkspiegel verursachtes 
Ungleichgewlcht der beiden Nutzlichtanteile voilstandig oder jedenfalls 
teilweise zu kompensieren. 
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In einer Weiterbildung der Erfindung ist nach Anspruch 2 die Transmis- 
sionsplatte von einer transparenten Platte gebildet, die mit einer trans- 
mittierenden Beschichtung versehen Ist. Mit einer geeignet gewahlten 
Beschichtung lasst sich der Effekt, dass der Nutzlichtanteil mit dem ers- 
ten Linearpolarisationszustand in einem vom Lichteinfallswinkel abhan- 
gigen Mali starker geschwacht wird als der Nutzlichtanteil mit dem zwei- 
ten Linearpolarisationszustand. in einer gewunschten Weise erreichen 
bzw. verstarken. 

Einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 3 liegt ein System 
zugrunde, das einen oder mehrere Umlenkspiegel aufweist, die das Un- 
glelchgewicht der beiden Nutzlichtanteile verursachen. Der Netgungs- 
winkel und/oder die Beschichtung der Transmissionsplatte sind in Ab- 
hangigkeit von der GroRe dieses Ungleichgewichts gewahit, bevorzugt 
Im Sinne einer vollstandigen Kompensation. GemaB Anspruch 4 kann 
eine Messeinrichtung zur Bestimmung des Polarisationsgrades im 
Strahlengang nach dem oder den Umlenksplegein vorgesehen sein, mit 
der das besagte Ungleichgewicht der beiden Nutzlichtanteile gemessen 
werden kann, um in Abhangigkeit vom Messergebnis den Neigungswin- 
kel bzw. die Beschichtung geeignet zu steuern, bei Bedarf auch noch 
nachtraglich, nachdem zuvor eine bestimmte Voreinstellung gewShlt 
wurde. Einer weiteren Ausgestaltung dieser Malinahme liegt nach An- 
spruch 5 als optisches System ein Abbildungssystem zugrunde, bei dem 
die Transmissionsplatte und ein Umlenkspiegel wenigstens anndhernd 
in zuelnander konjugierten Ebenen des Abbildungssystems angeordnet 
sind, Dadurch llegen einander ahnliche Lichteinfallsbedingungen, insbe- 
sondere Inzidenzwinkelverteil-ungen, fQr die Transmissionsplatte einer- 
seits und den Umlenkspiegel andererseits vor, was eine gegebenenfalls 
ortsabhdngige Polarlsationskompensation erieichtert. 

Bei nichtkonstanter Inzidenzwinkelverteilung des auf einen Umlenkspie- 
gel des Systems einfallenden Nutzlichts ergibt sich ein entsprechend 
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ortsabhangiges Ungleichgewicht. der beiden Nutzlichtanteile mit unter- 
schledlichem Linearpolarisationszustand. Eine Ausgestaltung der Erfln- 
dung nach Anspruch 6 erlaubt auch fOr diesen Fall eine im wesentlichen 
vollstandige Kompensation dieses Ungleichgewichts, indem die Be- 
schichtung dementsprechend ortsabhangig variabel auf die transparente 
Platte aufgebracht ist. 

Einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 7 liegt ebenfalls ein 
Abbildungssystem als das optische System zugrunde. Die Kompensatl- 
onseinheit weist dabei eine zweite Transmissionsplatte auf, die in den 
Nutzlichtstrahlengang schrag zur optischen Achse mit einem Neigungs- 
winkel eingebracht ist, der zu demjenigen der anderen Transmissions- 
platte entgegengesetzt ist. Dadurch lassen sich asymmetrische Bildfeh- 
ler ganz oder teilweise kompensieren, die durch das schrage Einbringen 
der einen Transmissionsplatte in das Abbildungssystem verursacht wer- 
den. Fur eine im wesentlichen vollstandige Kompensation sind zweck- 
maliigerweise beide Transmissionsplatten gleich dimensioniert und mit 
entgegengesetzt gleich grolien Neigungswinkein angeordnet. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht eines Teils eines optischen 
Systems fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungs- 
anlage. 

Fig. 2 eine Langsschnittansicht eines Objektivs fQr ein Beleuchtungs- 
system einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan- 
lage. 
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Fig. 3 ein Kennliniendiagramm des Reflexionsgrades In Abhangigkeit 
vom Einfallswinkel fur einen im Objektiv von Fig. 2 verwende- 
ten Umlenkspiegel, 

Fig. 4 ein Kennliniendiagramm des Transmissionsgrades in Abhan- 
gigkeit vom Einfallswinkel fur eine erste Realisierung einer in 
das Objektiv von Fig. 2 eingebrachten Transmissionsplatte, 

Fig. 5 ein Kennliniendiagramm entsprechend Fig. 4, jedoch fQr eine 
zweite Realisierung der Transmissionsplatte, und 

Fig. 6 eine Langsschnittansicht eines anderen Objektivs fur ein Be- 
leuchtungssystem einer mikrolithographische Projektionsbelich- 
tungsanlage. 

In Fig. 1 ist schematisch die Problematik der unterschiedlichen Schwa- 
chung von s-polarisiertem Licht und p-polarisiertem Licht durch Umlenk- 
spiegel und die Behebung des dadurch verursachten Ungleichgewichts 
der Intensitat von s- und p-polarisierter Komponente am Beispiel eines 
optischen Abbildungssystems fur eine mikrolithographische Projektions- 
belichtungsanlage veranschaulicht. BekanntermaRen besteht ein sol- 
ches Abbildungssystem aus einem Beleuchtungssystem vor einer Reti- 
kel-/Maskeneberie 1, um Licht zur Durchleuchtung einer dort einge- 
brachten Maske bereitzustelleri. und einem Projektionsobjektiv zwischen 
Retikelebene 1 und Waferebene 2, um die Maskenstruktur auf einen in 
die Waferebene 2 eingebrachten Wafer abzubilden. Je nach Systemaus- 
legung sind im Beleuchtungssystem und/oder im Projektionsobjektiv 
Umlenkspiegel vorhanden, z.B. zur Erzielung eines kompakten System- 
aufbaus. 

Im Beispiel von Fig. 1 sind ein erster Umlenkspiegel 3 im Beleuchtungs- 
system und zwei Umlenkspiegel 4, 5 im Projektionsobjektiv vorgesehen. 
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jeweils als 45°-Umlenkspiegel. Im Projektionsobjektiv dienen die beiden 
Umlenkspiegei 4, 5 z.B. zur Realisierung eines katadioptrischen Auf- 
baus, schematisch angedeutet durch einen Reflexionsspiegel 6. Die ub- 
rigen Systemkomponenten, wie Linsen etc., sind in Fig. 1 der Obersicht- 
lichkeit halber weggelassen, da sie liinsichtlich der unterschiedlichen 
SchwSchung von s- und p-polarisiertem Licht keine Rolle spielen. 

Die drei Umlenkspiegei 3, 4, 5 sind so angeordnet. dass ihre Ebenen- 
normalen alle in einer Ebene, der Zeichenebene von Fig. 1, liegen. In 
dieser Ebene liegt auch die optische Achse des Systems, reprSsentiert 
durch einen Hauptlichtstrahl 7, der stellvertretend fOr das gesamte Licht- 
strahlenbunde! gezeigt ist. Diese Ebene bildet folglich eine gemeinsame 
Einfallsebene ftlr alle drei Umlenkspiegei 3, 4, 5. Die relativen Amplitu- 
den bzw. Intensitdtsanteile an s-polarisiertem Licht, d.h. senkrecht zur 
Einfallsebene polarisiertem Licht, und an dazu senkrecht polarisiertem, 
d.h. p-polarisiertem, Licht sind wie Ubiich durch die Lange eines zu p- 
polarisiertem Licht gehorigen Pfeils und den Durchmesser eines zu s- 
polarisiertem Licht gehorigen Doppelkreises veranschaulicht. 

Wie aus Fig. 1 zu erkennen, sei ohne Beschrankung der Allgemeinheit 
angenommen, dass das Licht an der Ausgangsseite einer Blende 8 des 
Beleuchtungssystems gleich gro&e Anteil von s- und p-polarisiertem 
Licht aufweist. Des v/eiteren ist aus einem Vergleich von einfallendem 
und reflektiertem Licht ersichtlich. dass jeder Umlenkspiegei 3, 4, 5 den 
p-polarisierten Lichtanteil mit gegenOber dem s-polarisierten Lichtanteil 
deutlich stSrkerer SchwSchung umlenkt (Verkurzung der zugehdrigen p- 
Pfeile bei im wesentlichen gleichbleibendem Durchmesser der s-Kreise 
in Fig. 1). Ohne weitere Maiinahmen wQrde daher das auf Waferebene 
2 bereitgestellte Nutzlicht einen gegeniiber dem s-polarisierten Anteil 
deutlich reduzierten p-polarisierten Lichtanteil enthalten. 
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Um dieses Ungleichgewicht vorr s- und p-polarisiertem Lichtanteil zu 
vermeiden, ist in den Strahlengang des Nutzlichts 7 ein Kompensations- 
element in Form einer Transmissionsplatte 9 eingebracht, die bevorzugt 
als wenigstens einseitig beschichtete Planplatte realisiert ist. Die Trans- 
5 missionsplatte 9 ist ebenfalls mit in der Einfallsebene liegender Ebenen- 
normale angeordnet. wobei sie mit ihrer Ebene um einen vorgebbaren 
Neigungswinkel p gegenuber der zur optischen Achse senl^rechten E- 
bene geneigt ist. Mit anderen Worten ist die Transmissionsplatte 9 ge- 
genuber dieser Ebene um die zur s-Polarisationsrichtung parallele Ach- 
10 se gekippt. Dieses zur optischen Achse 7 schrage Anordnen der Trans- 
missionsplatte 9 hat zur Folge, dass der s-polarisierte Anteil des durch 
sie hindurchtretenden Lichts merkllch geschwacht wird, wShrend der p- 
polarisierte Lichtanteil deutlich weniger geschwacht durchtritt. 

15 Das Material und die Dimensionierung der Transmissionsplatte 9 und 
speziell der Beschichtung, insbesondere hinsichtlich ihres Brechungsin- 
dexes und ihrer Dicke, und der Neigungswinkel p sind in Abhangigkeit 
von der Gr6(ie des ohne die Transmissionsplatte 9 bestehenden Un- 
gleichgewichts von s- und p-polarisiertem Licht so gewahit, dass der 

20 Grad an relativer Schwachung des s-polarisierten Lichts durch die 
Transmissionsplatte 9 ganz oder jedenfalls weitgehend dem MaR an re- 
^ lativer Schwachung des p-polarisierten Lichts durch die Umlenkspiegel 
3, 4, 6 entspricht Dementsprechend wird das durch die Umlenkspiegel 
3, 4, 5 verursachte Ungleichgewicht von s- und p-polarisiertem Licht 

25 durch die Transmissionsplatte 9 gariz oder jedenfalls teilweise kompen- 
siert. Je nach Bedarf ist auch eine Oberkompensation moglich. Das Un- 
gleichgewicht kann z.B. durch eine herkommliche Messeinrichtung zur 
Bestimmung des Polarisationsgrades erfasst werden, die hinter dem im 
Strahlengang letzten Umlenkspiegel 5 angeordnet wird. Der Neigungs- 

30 winkel p und/oder die Beschichtung werden dann abhangig vom Mess- 
ergebnis in gewQnschter Weise eingestellt und bei Bedarf nachgeregelt. 
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Dementsprechend stellt das- mit d.er Transmissionsplatte 9 ausgerUstete 
optlsche System einen Nutzlichtstrahl. hier zur Waferbelichtung, zur Ver- 
fugung, dessen s-polarisierter Lichtanteil auf ein gewunschtes MaB rela- 
tiv zum p-polarisierten Lichtanteil einstellbar ist, wobei eine Schwachung 
5 des p-polarisierten Lichtanteils, der durch Umlenkspiegel oder andere 
Systemkomponenten verursacht wird, je nach Anwendungsfall genau 
kompensiert, unter- oder uberkompensiert wird. Die Kompensationswir- 
kung der Transmissionsplatte 9 kann wShrend ihrer Fertigung speziell 
durch die Materialwahl sowie die Art und Dicke einer optional aufge- 
10 brachten Beschichtung beeinflusst werden, bei Bedarf ortsabhangig va- 
' riabel. Im EInsatz der Transmissionsplatte 9 kann die Kompensations- 
wirkung durch die Wahl eines entsprechenden Neigungswinkels p auf 
einen jeweils gewunschten Wert eingesteilt werden. 



15 Fig. 2 zeigt ein in der Praxis realisiertes Ausfuhrungsbeispiel in Form 
eines in einem Beleuchtungssystem gemafi Fig. 1 verwendeten Objek- 
tivs 10, auch ReMa-Objektiv bezeichnet, das den ersten, beleuchtungs- 
systemseitigen Umlenkspiegel 3 von Fig. 1 und die Transmissionsplatte 
9 beinhaltet. Dieses Objektiv besitzt einen mit Ausnahme der zusatzli- 

20 Chen Transmissionsplatte 9 herkommlichen Aufbau aus diversen, sche- 
matisch wiedergegebenen Optikkomponenten, insbesondere Linsen und 
Blenden sowie dem Umlenkspiegel 3, deren optische Wirkung anhand 
der eingezeichneten Strahlverlaufe deutlich wird und die hier keinerlei 
nSheren Eriauterung bedUrfen, Bevorzugt sind die Transmissionsplatte 9 

25 und der Umlenkspiegel 3 naherungsweise auf Hohe konjugierter Ebenen 
des Objektivs 10 angeordnet. Dadurch liegen ahnliche Inzidenzwinkel- 
verteilungen fur die Transmissionsplatte 9 und den Umlenkspiegel 3 vor, 
so dass eine uber die gesamte durchstrahlte Flache der Transmissions- 
platte 9 hinweg ortsabhangig gleichformige Beschichtung genugt, um 

30 eine gleichmafiige, bevorzugt vollstandige Kompensation des Ungleich- 
gewichts von s- und p-polarisiertem Lichtanteil an alien Feldpunkten des 
gesamten Feldbereichs des Objektivs 10 zu erreichen. 
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Wenn sich die Inzidenzwinkelverteilungen nicht so ahnlich sind, dass mit 
einer gleichformigen Planplattenbeschichtung die gewunschte Kompen- 
sation an alien Feldpunkten erreicht werden kann, kann alternativ eine 
ortsabhangig variable Beschichtung fur die Transmissionsplatte 9 derart 
vorgesehen sein, dass die ortliche Beschichtungsvariation an jedem 
Feldpunkt der Variation der Inzidenzwinkeiverteilung entspricht, d.h. die 
Transmissionsplatte 9 kompensiert fur jeden Feldpunkt die vom Um- 
lenkspiegel 3 verursachte ortsabhangige Schwachung des p-polarisier- 
ten Lichtantells durch eine vorzugsweise gleich grolie ortsabhangige 
Schwachung des s-polarisierten Lichtanteils. Analoges gilt fOr den Fall, 
dass die Transmissionsplatte 9 die Schwachungswirkung mehrerer Um- 
lenkspiegel zu kompensieren hat. wie im Beispiel von Fig. 1. Alternativ 
kann jedem Umlenkspiegel jeweils eine schrag eingebrachte Transmis- 
sionsplatte zugeordnet sein. 

Die quantitative Bestimmung der Parameter der Transmissionsplatte 9, 
insbesondere hinsichtlich der Beschichtung und des Neigungswinkels p, 
zur oben eriauterten Kompensation des durch den Umlenkspiegel 3 ver- 
ursachten Ungleichgewichts von s- und p-Polarlsationsanteil im Nutz- 
lichtstrahlengang wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 
5 eriautert. 

Fig. 3 zeigt den typischen Verlauf der Kennlinien des Reflektionsgrads 
eines Umlenkspiegels, wie des Umlenkspiegels 3 der Fig. 1 und 2, fn 
Abhangigkeit vom Einfallswinkel fQr p-polarisiertes Llcht (durchgezogene 
Kennlinie) einerseits und s-polarisiertes Licht (gestrichelte Kennlinie) 
andererseits. In punktierten Grenzen ist ein typischer Arbeitsbereich Au 
fQr einen 45^-Umlenkspiegel angegeben. In diesem Beispielfall sind die 
Inzidenzwinkel zwischen etwa 36"" und 54** um den mittleren Wert von 
45"* verteilt. Wie aus Fig. 3 ersichtlich, steigt die Differenz zwischen dem 
Reflektionsgrad fiir s-polarisiertes Licht und demjenigen fQr p- 
polarlsiertes Licht mit zunehmendem Einfallswinkel stetig an und damit 
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der Unterschied in der Polarisgtionsschwachung von p-polarisiertem 
Licht relativ zu s-polarisiertem Licht. Ober den Arbeitsbereich Au hinweg 
nimmt dieser Unterschied im Reflektionsgrad und damit der Polarisati- 
onsschwachung von einem minimalen Wert Auu bis zum einem maxima- 
5 len Wert Auo mit einem mittleren Wert Au beim mittleren Einfallswinkel 
von 45** zu. 

Fig. 4 zeigt den Transmissionsgrad in AbhSngigkeit vom Einfallswinkel 
for eine Realisierung der Transmissionsplatte 9 als Planplatte. die mit 
10 einer Beschichtung versehen ist, die eine Dicke von 30nm und einen 
^ Brechungsindex von 1,45 aufweist, und zwar wiederum fQr p- 
polarisiertes Licht (durchgezogene Kennlinie) einerseits und s- 
potarlsiertes Licht (gestrichelte Kennlinie) andererseits. Wie daraus er- 
sichtlich, nimmt der Transmissionsgrad fur s-polarisiertes Licht im be- 
15 trachteten Bereich stetig ab, wahrend er fur p-polarisiertes Licht zu- 
nachst sogar noch leicht zunimmt, d.h. die Transmissionsplatte 9 
schwacht den s-polarisierten Lichtanteil relativ zum p-polarisierten Licht- 
anteil mit zunehmendem Einfallswinkel im betrachteten Einfallswinkelbe- 
reich immer starker. 

20 

Daher ist es stets moglich, einen in Fig. 4 durch gepunktete Grenzen 
angedeuteten Arbeitsbereich Ati fQr die Transmissionsplatte 9 zu finden, 
der zu eIner weltestgehend vollstSndigen Kompensation des vom Um- 
lenkspiegel 3 verursachten Polarisationsungleichgewichts fQr die hier 
25 auftretenden Inzidenzwinkel fQhrt. Zunachst wird dazu der Neigungswin- 
kel p so ermittelt, dass der sich fur ihn ergebende Unterschied An im 
Transmissionsgrad der Transmissionsplatte 9 und damit in deren Polari- 
sationsschwachung von p- und s-polarisiertem Licht dem Unterschied Au 
im Reflektionsgrad des Umlenkspiegels 3 und damit in dessen Polarisa- 
30 tionsschwachung von s- und p-polarisiertem Licht beim gewShlten Kipp- 
winkel von 45**, dem mittleren Inzidenzwinkel. entspricht. Mit diesem 
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Neigungswinkel p von in diesem Fall ca. 30^ wird die Transmlssionsplat- 
te 9 in den Nutzlichtstrahlengang eingebracht. 

Wenn Transmissionsplatte 9 und Umlenkspiegel 3 in konjugierten Ebe- 
5 nen des Objektivs von Fig. 2 liegen, korrespondiert zum Umlenkspiegel- 
Arbeitsbereich Au der Transmissionsplatten-Arbeitsbereich An um den 
Neigungswinkel p, wobei im gezeigten Beispiel von Fig. 4 dieser Ar- 
beitsbereich Ati von etwa 24"* bis etwa 36'' reicht. Der sich fQr diesen 
Arbeitsbereich An ergebende minimale Unterschied Ajiu und maximale 
10 Unterschied An© in der Polarisationsschwachung durch die Transmissi- 
'Xli onsplatte 9 entspricht dann ebenfalls betraglich weitestgehend dem rela- 
tiven minimalen Schwachungswert Auu bzw. dem maximalen Schwa- 
chungswert Auo des Umlenkspiegels 3. Dies macht deutlich, dass hier 
eine gleichformige Beschichtung der Transmissionsplatte 9 fur eine uber 
15 das gesamte relevante Bildfeld des Objektivs hinweg gleichmaSige 
Kompensation der unterschiedlichen Schwachung von s- und p- 
polarisiertem Licht aufgrund des Umlenkspiegels 3 ausreicht. Speziell 
gilt dies, wenn die Einfallswinkel an den verschiedenen Punkten des 
Umlenkspiegels 3 weitgehend gleich sind, so dass dann der vom Um- 
20 lenksplegel 3 induzierte Polarisationsschwachungsunterschied fQr s- 
polarisfertes Licht bzw. p-polarisiertes Licht in der betreffenden Ebene 
■ xO naherungsweise konstant ist. 

Bei Variationen der Inzidenzwinkelverteilung und/oder be! einer Abwei- 
25 Chung der Position der Transmissionsplatte 9 von einer zu dem oder den 
Umlenkspiegein 3 konjugierten Ebene lasst sich eine uber das gesamte 
Bildfeld hinweg weitestgehend gleichmaBige und vollstandige Kompen- 
sation dadurch erreichen. dass die Beschichtung entsprechend ortsab- 
hSngig unterschiedlich auf die Planplatte aufgebracht wird, insbesondere 
30 hinsichtlich ihrer Dicke und/oder ihres Materials. 
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Fig. 5 veranschaullcht die; Abhqngigkeit des Transmissionsgrads vom 
Einfallswinkel fQr sine zweite Realisierung der Transmissionsplatte 9 in 
Form einer Planplatte mit einer Beschichtung, die eine Dicke von 30nm 
und einen Brechungsindex von 1,65 aufweist, wiederum einerseits fur p- 
5 polarisiertes Licht (durchgezogene Kennlinie) und andererseits fur s- 
polarisiertes Licht (gestrichelte Kennlinie). Qualitativ entsprechen die 
Kennlinienverlaufe denjenigen von Fig. 4, der Unterschied zwischen p- 
und s-polarisiertem Licht ist jedoch bei gleichem Einfallswinkel geringer. 
Daher ergibt sich in diesem Fall ein groBerer Neigungswinkel p von etwa 

10 47'', bei dem der relative Schwachungsunterschied At2 betraglich dem 
\^ mittleren Polarisationsschwachungsunterschied Au des Umlenkspiegels 
3 entspricht. Dem Umlenkspiegel-Arbeitsbereich Au entspricht in diesem 
Fall ein Transmissionsplatten-Arbeitsbereich At2 von etwa 40° bis etwa 
54°. Wiederum entsprechen der daraus resultierende minimale Polarisa- 

15 tionsschwachungsunterschied Atzu und maximale Polarisationsschwa- 
chungsunterschied At2o, wie sie durch diesen Transmissionsplatten- 
Arbeitsbereich At2 gegeben sind, betraglich weitestgehend dem minima- 
len bzw. maximalen Polarisationsschwachungsunterschied Auu, Auo des 
Umlenkspiegels 3. 

20 

Durch das Einbringen der gekippten Transmissionsplatte 9 in ein Abbil- 
dungssystem, wie das abbildende Objektiv von Fig. 2, konnen sich Ab- 
bildungsfehler ergeben, die nicht rotationssymmetrisch zur optischen 
Achse sind und daher von den Linsenelementen des Systems nicht oh- 

25 ne weiteres kompensiert werden konnen. Wenn die Transmissionsplatte 
relativ dunn ist, sind diese Bildfehler eventuell vernachiassigbar. Um be- 
sonders bei Verwendung einer Transmissionsplatte mit merklicher Dicke 
eine Kompensation der asymmetrlschen Bildfehler zu bewirken, kann 
eine weitere Transmissionsplatte gleicher Dimensionierung in den Nutz- 

30 lichtstrahlengang eingebracht werden, die gegenOber der zur optischen 
Achse senkrechten Ebene um die gleiche Achse. jedoch entgegenge- 
setzt zur anderen, ersten Transmissionsplatte geneigt ist. Beide Platten 
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sind vorzugsweise nur durch einpn Luftraum getrennt Bevorzugt, aber 
nicht zwingend. sind beide Neigungswinkel betraglich gleich groB ge- 
wShlt. 

5 Eine solche Realisierung ist in Fig. 6 fur den Fall des Objektivs von Fig. 
2 angegeben. Zusatzlich zum Aufbau von Fig. 2 ist hinter der Transmis- 
sionsplatte 9. die mit denn Neigungswinkel p angeordnet ist, eine zweite, 
gleich dimensionierte Transmissionsplatte 1 1 mit entgegengesetzt gleich 
groBenn Neigungswinkel p gegenOber der zur optischen Achse senk- 

10 rechten Ebene verkippt im Nutzstrahlengang angeordnet. Bevorzugt ist 
^Xli. diesem Fall die Transmissionsplattenbeschichtung so gewahit, dass 

ma(iig grolie Neigungswinkel p genugen, so dass beide Transmissions- 
platten 9, 11 unbehindert hintereinander im ansonsten unveranderten 
Objektiv 10' positioniert werden konnen. Zur Kompensationswirkung 

15 hinsichtlich Polarisationsschwachung konnen in diesem Ausfiihrungs- 
beispiel beide Transmissionsplatten 9, 1 1 beitragen, die vorzugsweise 
gleichartig beschichtet sind. 

Wie die oben beschriebenen AusfUhrungsbeispiele deutlich machen, 
20 stent die Erfindung ein optisches System zur VerfOgung, das einen Nutz- 
lichtstrahl llefert, der trotz Vorhandenseins eines oder mehrerer Umlenk- 
■ O Spiegel oder anderer optischer Komponenten, welche zwei verschiedene 
Linearpolarisationszustande unterschiedlich schwachen, ausgangsseitig 
einen Nutzlichtstrahl liefert, bei dem die Lichtanteile beider Linearpolari- 
25 sationszustSnde in einem gewQnschten Verhaltnis zueinander stehen, 
vorzugsweise im wesentlichen gleich gro(J sind. Dazu ist eine Kompen- 
sationseinheit mit wenigstens einer schrag in den Strahlengang einge- 
brachten Transmissionsplatte vorgesehen, die dieses Verhalten des ub- 
rigen optischen Systemteils ganz oder teilweise kompenslert. 

30 

Durch die Wahl des Materials und des Neigungswinkels der Transmissi- 
onsplatte und einer optimalen Beschichtung kann das Intensitatsverhalt- 
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gewQnschten Wert eingestellt werden. Die Transmissionsplatte ist be- 
vorzugt um eine zur Kippachse des jeweiligen Umlenkspiegels parallele 
Achse geneigt. Noch im Betrieb kann eine Feineinstellung der Kompen- 
5 sationswirkung durch entsprechendes Variieren des Neigungswinkels 
durchgefuhrt werden. Bei Verwendung in Abbildungssystemen ist eine 
Positionierung der Transmissionsplatte in einer zur Ebene eines Um- 
lenkspiegels konjugierten Ebene von Vorteil. Unterschiedliche Inzi- 
denzwinkelverteilungen fur den jeweiligen Umlenkspiegel einerseits und 
10 die Transmissionsplatte andererseits konnen bei Bedarf durch eine orts- 
^ abhangig uber die bestrahlte Plattenfiache hinweg variable Beschich- 
tung ganz oder teilweise kompensiert werden. Eventuelle, von der 
Transmissionsplatte verursachte asymmetrische Bildfehler konnen bei 
Verwendung in Abbildungssystemen durch Anordnen einer gleichartigen 
15 zweiten Transmissionsplatte mit entgegengesetzt gleich groliem Nei- 
gungswinkel kompensiert werden. 

Fur Objektive mit Umlenkspiegel, wie sie im Beleuchtungssystem und 
als Projektionsobjektiv in mikrolithographischen Belichtungsanlagen 
20 verwendet werden, lasst sich auf diese Weise erreichen, dass in der 
Masken- und insbesondere in der Waferebene Licht zur Verfugung 



mit im wesentlichen gleicher Intensitat vorliegen. Insbesondere ISsst sich 
mit dieser Malinahme eine Kompensation auch fur Systeme mit un- 

25 gerader Anzahl von Umlenkspiegel und fQr Systeme erreichen, bei de- 
nen mehrere Umlenkspiegel mit gemeinsamer Einfallsebene, d.h. paral- 
lelen Kippachsen, angeordnet sind. Es versteht sich, dass die Erfindung 
nicht nur fur mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlagen, son- 
dern auch fur beliebig andere optische Systeme einsetzbar ist, die einen 

30 Nutzlichtstrahl unter Verwendung einer oder mehrerer optischer Kompo- 
nenten bereitstellen, die zwei verschiedene Linearpolarisationszustande 
des Nutzlichtstrahls uhterschiedlich schwachen. 




steht, dessen s-polarisierte Komponente und p-polarisierte Komponente 



P 41 389 DE 



-16- 



\ Patentanspruche 

■* - * » 

1 . Optisches System zur Bereitstellung eines Nutzlichtstrahls mit 
einer oder mehreren Optikkomponenten (3, 4, 5), die einen Nutz- 

lichtanteil mit einem ersten Linearpolarisationszustand weniger schwd- 
chen als einen Nutzlichtanteil mit einem vom ersten verschiedenen zwei- 
ten Linearpolarisationszustand, 
gekennzeichnet durch 

eine Kompensationseinheit mit einer Transmissionsplatte (9), die 
um einen vorgebbaren Neigungswinkel (p) bezuglich der zur optischen 
Achse senkrechten Ebene geneigt in den Nutzlichtstrahlengang (7) ein- 
gebracht ist und den Nutzlichtanteil mit dem ersten Linearpolarisations- 
zustand starker schwacht als d^h Nutzlichtanteil mit dem zweiten Line- 
arpolarisationszustand. 

2. Optisches System nach Anspruch 1. weiter dadurch gekennzeich- 
net, dass die Transmissionsplatte aus einer transparenten Planplatte mit 
einer transmittierenden Beschichtung besteht, die den Nutzlichtanteil mit 
dem ersten Linearpolarisationszustand in einem vom Lichteinfallswinkel 
abhangigen MafJ starker schwacht als den Nutzlichtanteil mit dem zwei- 
ten Linearpolarisationszustand. 

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es einen oder mehrere Umlenkspiegel (3, 4, 5) auf- 
weist und der Neigungswinkel (p) und/oder eine transmittierende Be- 
schichtung der Transmissionsplatte in Abhangigkeit von der GroBe des 
von dem oder den Umlenkspiegein verursachten Ungleichgewichts der 
Intensitat beider Nutzlichtanteile gewahit sind. 

4. Optisches System nach Anspruch 3, weiter dadurch gekennzeich- 
net, dass es eine Messeinrichtung zur Bestimmung des Polarisations- 
grades nach dem oder den Umlenkspiegein (3, 4, 5) aufweist und der 
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Neigungswinkel (p) und/ocjer die-Beschichtung der Transmissionsplatte 
in AbhSngigkeit der von der Messeinrichtung gemessenen Intensitat der 
beiden Nutzlichtanteile eingestellt wird. 

5. Optisches System nach Anspruch 3 oder 4, waiter dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es ein Abbildungssystem ist und die Transmissions- 
platte und ein Umlenkspiegel in wenigstens annahernd zueinander kon- 
jugierten Ebenen des Abbildungssystems angeordnet sind. 

6 Optisches System nach einem der Anspruche 3 bis 5, weiter da- 
durch gekennzeichnet, dass die Beschichtung in Abhangigkeit von einer 
Inzidenzwinkelverteilung des auf den Unlenkspiegel einfallenden Nutz- 
iichts ortsabhangig variabel auf die Transmissionsplatte aufgebracht ist. 

7. Optisches System nach einem der Anspruche 1 bis 6, weiter da- 
durch gekennzeichnet, dass es ein Abbildungssystem ist und die Kom- 
pensationseinheit eine weitere Transmissionsplatte (11) aufweist, die in 
den Nutzlichtstrahlengang bezuglich der zur optischen Achse senkrech- 
ten Ebene um einen Neigungswinkel geneigt eingebracht ist, der demje- 
nigen der anderen Transmissionsplatte entgegengesetzt ist. 
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Ziisarhfnenfassunq 

1 . Optisches System zur Bereitstellung eines polarisationsbeeinfluss- 
ten Nutzlichtstrahls. 

2.1 . Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches System zur Bereitstel- 
lung eines Nutzlichtstrahls mit einer oder mehreren Optikkompo- 
nenten (3, 4, 5), die einen Nutzlichtanteil mit einem ersten Linear- 
polarisationszustand weniger schwSchen als einen Nutzlichtanteil 
mit einem davon verschiedenen zweiten Linearpolarisationszu- 
stand. 

2.2. Erfindungsgemai^ ist eine Kompensationseinheit vorgesehen, die 
eine in den Nutzlichtstrahlengang (7) zur optischen Achse geneigt 
eingebrachte Transmissionsplatte (9) umfasst, welche den Nutz- 
lichtanteil mit dem ersten Linearpolarisationszustand starker 
schwacht als denjenigen mit dem zweiten Linearpolarisationszu- 
stand, so dass das vom System ohne Kompensationseinheit ver- 
ursachte Ungleichgewicht beider Nutzlichtanteile ganz oder jeden- 
falls teilweise kompensiert werden kann. 

2.3. Verwendung z.B. in Beleuchtungssystemen und Projektionsobjek- 
tiven von mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlagen. 
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